ここ で は , LSI の 消費 電力 と 熟 特性 か ら , 必要 に な る ヒー トシ 
ンク の 大 き さ や 形状 を 決め る 方 法 に つい て 説明 する . ヒー トシ 
ンク の 中 に は 市 販 さ れ て いる 製品 も ある が , 適用 し よう と する 
箇所 に 合っ た 形状 の も の が 見 つか る と は 限ら な い . 物理 的 な 制 
約 に 合わ せ て カス タマ イズ する 技術 も 求め られ る . (編集 部 ) 


FPGA の 高速 化 や 大 規模 化 に 伴っ て , 放熱 に つい て 相談 を 受 
ける 機会 が 増え て いま す . 放熱 で は , 消費 電力 や 使用 温度 範囲 , 
放熱 に 使用 可能 な 空間 や 形状 な ど を 考慮 し な けれ ば な り ま せん . 
そこ で , 基本 的 で 実務 的 な 放熱 対策 と し て , 必要 な ヒ 
ク の 大 き さ や 形状 を 求め る 一 連 の プロ セス を 紹介 し ます . 

FPGA の 場合 , 熱 対策 が 課題 と な る の は , 消費 電力 が 10W 前 
後 の 場 合 が 多い よう です. 


ー ト シン 


7 な : 周囲 温度 [ 


LSI パ ッ ケ ー ジ 


LS チ ッ プ 


( LsI の 内 部 ト ラン ジス タ 


トラ ンジ スタ の 電力 消費 , 発熱 
末 ジャ ンク ショ ン 温 度 較 


図 1 LSI の 発熱 と 放熱 
トラ ンジ スタ 素子 の 電力 消費 に よる 発熱 は , チッ プ 表 面 か ら パ ッ ケ ー ジ 表面 
へ , さら に ヒー ト シン ク や 放熱 板 を 経て 周辺 の 空気 に 伝わり 拡散 する 


念 放熱 の 概要 
放熱 設計 で は , 熱平衡 回 路 の 理解 が た いせ つ で す . 
LSI で は , チッ プ を 構成 する トラ ンジ スタ 電力 の 積 和 に よっ 


て 電力 が 消費 され ます . この トラ ンジ スタ 素子 の 電力 消費 に よ 

る 発熱 は , 図 1 の よう に , チッ プ 表 面 か ら パ ッ ケ ー ジ 表面 へ , 

さら に ヒー ト シン ク や 放熱 板 を 経て 周辺 の 空気 に 伝わり 拡散 し 

ます . この 共 平 衡 を 電気 回 路 的 に 表現 する と 図 2 に な り ま す . 
こ で 重要 に な る パラ メー タ に つい て 説明 し ます . 

ン 温度 で ] 

LSI トラ ンジ スタ ) へ の 通電 お よび スイ ッ チ ング 動作 に 
電力 が 消費 され , 発熱 し た と き の ト ラン ジス タ 素 子 内 部 の 温度 
で す . この 温度 の 最大 値 は , 通常 150C で 規定 され ます . 加速 
度 寿 命 試 験 な どの 例外 を 除い て は , この 最大 値 を 超え な いよ う 
に し て LSI を 使用 し な けれ ば な り ま せん . 

2) P。: LSI の 消費 電 旭 W] 

多く の LSI で は , 一 般 的 な 使用 条件 と と も に デー タ シ ー ト に 示 
され ます . し か し , 例え ば FPGA で は , 実装 する 回 路 や 動作 周 
波数 に よっ て 大 きく 異な る た め , 動作 に 合わ せ た 条 件 で 正しく 見 
積もり , 実測 値 に つい て も 確認 する 必要 が あり ます . 消費 電力 は 
熱平衡 回 路 で 電気 回 路 の 電流 的 パラ メー タ と し て 扱わ れ ま す . 
3) の 。: 熱 抵抗 値 C/W] 

トラ ンジ スタ 素子 内 部 か ら パ ッ ケ ー 


1) 万 : ジャ ンク ショ ン 


ジ 表 面 ま で の 熱 抵抗 値 


万 PPg X( の 午 の 9 十 7ap 

万 : LSI の ジャ ンク ショ ン 温 度 較 
Pg : LSI の 消費 電力 図 

- 二 - カ 7azo 二 | の: 熱 抵 撫 ジャ ンク ショ ン か ら パ ッ ケ ー ジ )0 
@ の 7: 熱 抵 折 パッ ケー ジ か ら 周 囲 大 気 ) 図 
7azp: LSI パ ッ ケ ー ジ 周囲 大 気 の 温度 較 


ツ ツ 
図 2 熱平衡 回 路 
熱平衡 を 電気 回 路 的 に 表現 し た 


ク , FPGA, 放熱 , 熱平衡 回 路 。 ジ ャ ンク ショ ン 温 度 , 熱 抵抗 , フリ ッ プ チッ プ , 自然 空冷 。 強制 空冷 , 
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よっ て 抵抗 値 


( thermal resistance) で す . パッ ケー ジ の 種類 に 
に か な り の 差異 が あり ます . 放熱 を 必要 と する 消費 電力 の 比較 
的 高い タイ プ の パッ ケー ジ は , この 熱 抵抗 値 の 小さ いも の が 使 
われ て いる の が ふつ う で す . フリ ッ プ チッ プ の パッ ケー ジ は チ 


ッ プ 表面 と パッ ケー ジ 表 面 の 間 の 熱 伝達 効率 が 高く , 9 値 を 低 
く 抑 えら れ ま す . 熱 設 計 の 実務 で は , この 9 を デー タ シ ー ト か 
ら 確 認 し て お く 必要 が あり ます . 一 般 的 に フリ ッ プ チッ プ ・ ベ 
ー ス の FPGA の 場合 , 9。 が 01~ 04 で C/W 程度 で す . 
4) の み 。: 熱 抵抗 値 CV] 

パッ ケー ジ 表 面 か ら ヒ ー ト シン ク を 通し て 周辺 空気 まで の 熱 
抵抗 値 で す . 細か く 規定 する と き は , パッ ケー ジ 表 面 と ヒー ト 
シン ク の 接合 部 の 熱 抵抗 値 9。), ヒー ト シン ク 自身 の 熱 抵抗 値 
( 9 訪 ), ヒー ト シン ク か ら 空気 へ の 熱 抵抗 債 9,。) を 分 け て 考え , 


9 一 9。 十 9@ 記 十 9 


と な り ま す . @。 は 熱 の 伝播 耐 の た め , パッ ケー ジ の 熱 が ヒー ト 
シン ク に 効率 良く 受け 渡し され る よう に , パッ ケー ジ と の 接合 
面 を 鏡面 し あげ と し た り , 熱 伝導 シー ト を 入れ て 表面 の 密着 性 
を 上 げた り する く ふ う を 加え る こと が あり ます . 9。 は 大 気 中 へ 
の 熱 放散 の 抵抗 値 に な る た め , ヒー ト シン ク の 面積 が 重要 に な 
り ま す . 9 は , ヒー ト シン ク に 与え る 風 の 流速 に より 大 きく 変 
わり ます . 
5) 7 : 周囲 温度 C] 

パッ ケー ジ 周 囲 の 空気 の 温度 で す . 常温 25C) と は 限ら ず , 
使用 環境 に 見 合っ た 最大 値 を 与え る 必要 が あり ます . 例え ば 室 
温 で 使用 する 機器 で あっ て も , 熱 設計 で は 50 で C を 適用 する こと 
が あり ます . 

これ ら の パラ メー タ は , 


7) 三 ア / メ ( @。 十 9。) 十 リ 人 時 EECOOKKCKOKHLY ( 1) 


| プ 食 - 1 6990 で /W) 図 


較 ] | 無風 時 ) 
上 1 NN ニー リ A テ の 胡 プ 民 28000 mm7] 図 
較 ( 5mys 強 制 時 ) 図 
昌 ( 4=@ 談 プ 認 18000 mmz] 区 
准 コン NN へ N 4= の Ak プ 衣 28000- Wx 2)| 
[ mmZ][ 
55 555 59 EEE EE FIE5g Rag les gg 用 : 面積 凶 
且 2VW Bi 5 10 ブ &@ 敗 面積 比 の カー ブ 図 
空冷 の で て /W] 図 M: 風 遠 mm/s] 図 


図 3 空冷 時 に 必要 と する 熱 抵抗 値 と ヒー ト シン ク 表 面積 の 関係 
無風 時 と 5m ぉ の 風 が ある 場合 を 示す 
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に な り ま す . ここ で , ジャ ンク ショ ン か ら 周 囲 空気 まで の 熱 抵 
抗 。 は 


@, 二 @. 十 @。 
一 @. 十 @ ヵ 十 @ ヵ 十 の 


で す . 


人 @ 放熱 可能 な 熱 抵抗 を 求め る 

LSI の 上 面 に 載せ る べき ヒー ト シン ク の 形状 や 表面 積 を 計算 
し て み ま し ょ う . 

ここ で は , LSI の 消費 電力 を 10W と 仮定 し ます . 35mmX※ 
35mm 程度 の パッ ケー ジ を 想定 し , の.= ニ 04 C/W を 使い ます . 
使用 条件 は , ジャ ンク ショ ン 温 度 が 150C 以 下 , 周囲 温度 が 
60C ま で と し ます . 

いま , 式 1) に 数 値 を 当てはめ て みる と , 


150 作 10X( 04† 9@ 十 60 
( 150- 60) /10 - 04 ミ 9@。 
@。 ミ 86[ C/W] 


と な り ま す . すなわち , パッ ケー ジ 表 面 か ら 周辺 の 空気 まで の 
熱 抵抗 値 を 86C/W 以下 に する 必要 が あり ます . 


@ 必要 な ヒー トシ ンク の 表面 積 を 求め る 
まず ヒー ト シン ク の 表面 積 を 求め て み ま す . 自然 空 次 無風 ) 
を ベー ス に し ます . 
3 は , 空冷 時 に 必要 と する 熱 抵抗 値 C/W) と ヒー ト シン 
ク 表 面積 mm2) の 関係 を 示し て いま す . 無風 時 は , 反比例 の 曲 
線 で あり , 


人 4 AX @。 十 28000 
ここ で , 4 : ヒー ト シン ク の 必要 表面 積 mm 引 , 4: 面積 比 特性 
カー ブ の 傾き , @。: 必要 な 熱 抵抗 値 C/W] 


で 実用 領域 を 近似 的 に 表現 で きま す . 
この 式 か ら 8.6C/W に 相当 する ヒー ト シン ク の 表面 積 を 求 
め て み ま す . 


4 ニー 1900X 86 十 28000 
三 11660[ mm2] 


5 m/s の 風 に よる 強制 空 准 時 は , 次 の よう に 近似 で きま す . 


4 4X 9。 十 ( 28000-Wx め の ) 


ゥ ク 


w: スリ ッ ト 幅 図 


と ー ア 


較 只 閉 プ ミ ニー 


図 4 ヒー ト シン ク の 形状 
n 本 の スリ ッ ト が ある 場合 


写真 1 FPGA 用 ソケット と 抑え キャ ッ プ 
エス ・ イ ー・ アール の BC5117-352B」 


4 圭 - 1900X 86 土 ( 28000 - 5000X 2) 
土 1660[ mm2] 
ここ で , は 風速 
つま り , 自然 空 傘 時 は ヒー ト シン ク の 放熱 面 が 11660mm2 以 


上 の も の を , 5m/s 強 制 空 冷 の と き は 1660mm2 以 上 の も の を 使 
用 する 必要 が あり ます . 


@ フィ ン の 形状 を 決め る 

35mm X 35mm の パッ ケー ジ に 適合 する ヒー ト シン ク の 大 き 
さと し て , ここ で は FPGA 用 ソケット ( 写真 1) の 抽 え キ ャ ッ プ 
の 大 き さ で ある 47mm X 47mm X 16mm を 適用 し て 考え ます . 
形状 を 図 4 に 示し ます . 

上 面 と 側面 か ら の み 放 熱 に 効果 的 で ある と し , ヒー ト シン ク 
に スリ ッ ト が な い 場 合 に は , 


4' (2ZX の 二 る 2X が の 士 % ヵ pX が 
ー 47x 47 十 % 47x 16) 十 %@ 47X 16) 
三 5217[ mm2] 


の 面積 が 得 ら れ ま す . この 表面 積 は 1660mm2 を 十分 上 回 っ て お 

り , 強制 空 傘 で 約 32m/s の 風速 で ヒート シン ク に 風 が 与え られ 

れ ば 10W の FPGA を 十分 使用 で きる こと に な り ま す . 
写真 2 の よう な スリ ッ ト を 入れ る と 方 程 式 は , 


4 "王寺 2%cX の 


今 , 11660mm2 の 放熱 面積 を 求め る た め の ス リッ ト の 数 を ヵ , 
掘り 込み 深 さ c = 12 mm と する と , 


11660 王 5217 十 2z( 12X 47) 
7 弐 11660- 5217) /% 12x 47) = 571 


と な り , 6 本 の スリ ッ ト が 必要 に な り ま す . 


+ 策 . 待 っ た な し ! 


写真 2 スリ ッ ト の ある ヒー ト シン ク の 例 


次 に , 47mmX 47mm※ 16mm の ヒー ト シン ク を 考え ます . 
2 面 に それ ぞ れ 5mm 程度 以上 の 壁 を 持た せ て , スリ ッ ト 幅 w) 
30mm, 山 の 幅 ゅ )3.0mm, 深 さ 12mm で 削る こと に する と , 
6 本 の スリ ッ ト を 入れ る こと が で きま す . 

スリ ッ ト 幅 3mm で 山 幅 3mm と し た 理由 は , 掘り 込み 深 さ の 
経済 的 加工 限界 を 避け る た めで す . スリ ッ ト の 溝 を 切っ て いく 
と き , スリ ッ ト 幅 の 4^ 5 倍 が 深 さ の 経済 的 加工 限界 と 言わ れ 
て いま す . この ピッ チ の 狭 さ で は 山 幅 も で きる だ け ス リッ ト と 
同等 な 幅 が 推奨 され ます . か り に 上 記 の 条件 で スリ ッ ト 幅 を 
2mm と し , 9. に も っ と 余裕 を 持た せよ うと し た 場合 , 2mm 幅 
で 12mm の 深 さ で は 経済 性 か ら 考え る と , 加工 が か な り 難し く 
な り ま す . 

スリ ッ ト 数 ヵ と 山 の 関係 は , 加工 可能 な 幅 埋め 込み 幅 ) を 万 
[ mm] と する と , 以下 の よう に な り ま す . 


大 (ww 二 y カ カー1+w 


か り に 7 スリ ッ ト の 加工 を 施し た ヒー ト シン ク な ら , 同じ 条 
件 下 で LSI の 消費 電力 を 約 12W まで 使用 可能 と いう 計算 に な り 
ます . 

また , 使用 温度 範囲 を 50C ま で と し , 同様 に 上 記 式 か ら 導く 
と , z 三 6 の 場合 の 放熱 面積 4 = 11985mm2 の ヒー ト シン ク は , 
11.3W の LSI を 適正 に 使用 する に 十分 で ある と いえ ます . 
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